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Abstract of EP 0872752 (A1) 

The telescope system serves to operate on two or 
more polychromatic light beams (5, 6) coming from 
the same distant celestial object to form several Airy 
discs in a system focal plane (4). A light disperser 
(14), which separates the light as a function of 
wavelength, is fixed in the path of the light beams 
adjacent the focal plane (4). The disperser serves to 
arrange the monochrome Airy discs approximately 
adjacent and in alignment direction parallel to their 
interference fringes. The disperser includes two 
placed with their diagonal surfaces parallel to each 
other. At the focal plane several CCDs may be 
located. 




FIG.l 



Data supplied from the esp@cenet database — Worldwide 



http://v3.espacenetcom/pubU^ 3/16/2009 



(19) 



J 



Europaisches Patentamt 
European Patent Office 
Office europeen des brevets 



(11) 



EP 0 872 752 A1 



(12) 



DEMANDE DE BREVET EUROPEEN 



(A 0\ 

(43) 


Date de publication: 


(51) Intel. 6 : G02B 23/02, G01B 9/02 




21.10.1998 Bulletin 1998/43 


(21) 


Numero de depot: 98400703.9 




(22) 


Date de depot. 26.03.1998 




(84) 


Etats contractants designes: 


(72) Inventeurs: 




AT BE CH DE DK ES Fl FR GB GR IE IT LI LU MC 


• Viard, Thierry 




NL PT SE 


06210 Mandelieu (FR) 




Etats d' extension designes: 


• Fargant, Guy 




AL LT LV MK RO SI 


06560 Valbonne (FR) 






• Vakili, Farrokh 


(30) 


Priorite: 18.04.1997 FR 9704812 


06740 Chateauneuf De Grasse (FR) 


(71) 


Demandeur: AEROSPATIALE SOCIETE 


(74) Mandataire: Bonnetat, Christian 




NATIONALE INDUSTRIELLE 


CABINET BONNETAT 




75016 Paris (FR) 


29, rue de St. Petersbourg 






75008 Paris (FR) 



(54) Systeme de telescope interfermometrique 



(57) -Systeme de telescope interferometrique dans 
lequel au moins deuxfaisceaux polychromes (5, 6) 
provenant ensemble d'un meme objet celeste inter- 
fered et torment plusieurs taches d'Airy dans le 
plan focal (4) dudit systeme. 

Selon I'invention, le systeme de telescope est 
caracterise : 

en ce qu'il comporte un disperseur de lumiere 
(dans 14) separant celle-ci en fonction de la 



longueur d'onde et dispose sur le trajet desdits 
faisceaux polychromes au voisinage dudit plan 
focal (4) ; et 

en ce que ledit disperseur de lumiere arrange, 
dans ledit plan focal (4), lesdites taches d'Airy 
monochromes de facon au moins approximati- 
vement adjacente en un alignement de direc- 
tion parallele a celle de leurs franges d'interfe- 
rence. 
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Description 

La presente invention concerne un systeme de te- 
lescope interf erometrique avec un champ de vue a deux 
dimensions, destine a des mesures d'astrometrie, no- 
tamment globale. Quoique non exclusivement, elle est 
particulierement adaptee aux mesures astrometriques 
du programme GAIA (Global Astrometric Interferometer 
for Astrophysics) de I'Agence Spatiale Europeenne. 

On sait qu'un systeme de telescope interferometri- 
que connu de ce type fait interferer au moins deux fais- 
ceaux polychromes provenant ensemble de la meme 
etoile et forme dans son plan focal une tache d'Airy po- 
lychrome enfermant des franges d'interference. Pour 
former lesdits faisceaux polychromes, un tel systeme 
peut comporter autant de telescopes que de faisceaux 
ou bien un seul telescope a I'entree duquel est place un 
masque perce de trous dont le nombre correspond a 
celui desdits faisceaux. Par ailleurs ; dans le cas d'un 
telescope de type Fizeau a masque, on sait que le pas 
des franges d'interference des taches d'Airy est inver- 
sement proportionnel a la distance des axes desdits 
faisceaux polychromes a I'entree dans ledit systeme, 
distance qui est generalement appelee "base". 

Pour pouvoir mesurer et exploiter, dans plusieurs 
bandes spectrales differentes (par exemple au nombre 
de six), la tache d'Airy polychrome ainsi engendree par 
un tel systeme de telescope interferometrique connu, 
on dispose, dans le plan focal de celui-ci, un nombre 
egal de matrices electroniques (par exemple de type 
CCD), chacune equipee d'un filtre correspondant a une 
bande spectrale predefinie. Ainsi, lorsque le systeme de 
telescope interferometrique balaye I'espace, I'image 
d'une etoile dans le plan focal (tache d'Airy) passe suc- 
cessivement sur les differents filtres, ce qui permet d'ob- 
tenir successivement les informations spectrales. 

Une telle disposition presente des inconvenients 
importants. 

Tout d'abord, puisqu'elle consiste a separer dans le 
champ de vue du systeme les differents domaines spec- 
traux, elle impose de grandes dimensions pour le 
champ de vue utile et pour le plan focal dudit systeme. 
Par exemple, dans le cas d'utilisation de six bandes 
spectrales, comme dans le programme GAIA, le plan 
focal doit comporter six types de matrices electroniques 
et ne peut done pas presenter une aire inferieure a 40 
cm x 40 cm. Une telle disposition ne peut done etre uti- 
lisee que pour des systemes de telescope interferome- 
triques complexes et encombrants. Cependant, meme 
avec de tels systemes, cette disposition rend la cons- 
truction de ceux-ci difficilement faisable. 

Par ailleurs, dans un tel systeme de telescope in- 
terferometrique connu, chaque couple filtre-matrice 
voit ; a un instant donne, une zone de I'espace differente 
de celles vues par les autres couples, puisque sa posi- 
tion dans le plan focal est differente de celles de ces 
derniers. Les images instantanees donnees par lesdites 
matrices sont done differentes, non seulement parce 



qu'elles sont associees a des couleurs differentes, mais 
encore parce qu'elles ne concernent pas exactement le 
meme objet celeste. 

La presente invention a pour objet de remedier a 
5 ces inconvenients et de permettre la realisation d'un 
systeme de telescope interferometrique simple et peu 
encombrant, avec un champ de vue et un plan focal re- 
lativement faibles et avec lequel les differentes images 
monochromes instantanees correspondent exactement 
10 au meme objet celeste. 

A cette fin, selon I'invention, le systeme de telesco- 
pe interferometrique dans lequel interferent au moins 
deux faisceaux polychromes provenant ensemble d'un 
meme objet celeste, est remarquable en ce qu'il corn- 
's porte un disperseur de lumiere separant celle-ci en fonc- 
tion de la longueur d'onde et dispose sur letrajet desdits 
faisceaux polychromes au voisinage du plan focal dudit 
systeme, de sorte que, dans ledit plan focal, se forment 
plusieurs taches d'Airy, dont chacune d'elles corres- 
20 pond a une des couleurs desdits faisceaux polychro- 
mes, et en ce que ledit disperseur de lumiere, utilise sur 
un champ de vue a deux dimensions, arrange lesdites 
taches d'Airy monochromes dans ledit plan focal de fa- 
con au moins approximativement adjacente en un ali- 
25 gnement de direction parallele a celle des franges d'in- 
terference desdites taches d'Airy monochromes. 

Ainsi, grace a la presente invention, il n'est plus ne- 
cessaire de disposer dans ledit plan focal autant de lots 
de matrices electroniques que de bandes spectrales 
30 etudiees ; au contraire, dans le systeme de I'invention, 
une seule matrice electronique est suffisante. Le champ 
de vue et le plan focal du systeme de I'invention sont 
done beaucoup plus petits que ceux des systemes con- 
nus. Si Ton compare le systeme de I'invention a I'exem- 
35 pie connu mentionne ci-dessus d'un systeme dont le 
plan focal comporte six types de matrices et a une aire 
d'au moins 40 cm x 40 cm, on constate que le nombre 
des matrices est divise par 6 et qu'il en est done de me- 
me pour I'aire du plan focal, qui peut etre maintenant de 
40 16 cm x 16 cm. 

La presente invention permet done, d'une part, 
d'augmenterconsiderablement lafaisabilite d'un tel sys- 
teme de telescope interferometrique et, d'autre part, 
d'utiliser un telescope simple et peu encombrant, par 
45 exemple du type Cassegrain, qui presente un champ de 
vue assez faible (done incompatible avec un grand plan 
focal) . La possibility d'utilisation d'un tel telescope est 
d'autant plus avantageuse qu'il presente peu d'aberra- 
tions et qu'il dispose d'un correcteur focal dioptrique 
50 pouvant egalement corriger I'astigmatisme eventuel du- 
dit disperseur. 

Par ailleurs, il est evident que la presente invention 
permet une prise d'image instantanee dans toutes les 
bandes spectrales, ce que ne peut permettre la techni- 
cs que anterieure, comme cela a ete rappele ci-dessus. 

De plus, on remarquera que, grace a la presente 
invention, I'energie d'une etoile, captee par le systeme 
de telescope interferometrique, est entierement recupe- 
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ree par le plan focal --au coefficient de transmission pres 
dudit systeme-- sans probleme d'ordre de diffraction ou 
d'efficacite, contrairement aux systemes connus. 

En ce qui concerne la dispersion des taches d'Airy 
monochromes dans le plan focal, prevue par la presente 
invention, on notera : 

que son amplitude est suffisamment grande pour 
pouvoir separer chaque bande spectrale des 
autres, mais suffisamment faible pour qu'il n'y ait 
aucune possibility de confusion entre des taches 
d'Airy appartenant a des etoiles differentes ; et 
que sa direction est parallele aux franges d'interfe- 
rence, c'est-a-dire orthogonale a la base du syste- 
me, de sorte que la direction perpendiculaire auxdi- 
tes franges d'interference n'est pas touchee. II en 
resulte que la dimension interferometrique interes- 
sante, qui necessite une haute resolution spatiale 
et qui correspond au pas desdites franges d'inter- 
ference, n'est pas modifiee par ladite dispersion. 

II en resulte que la figure d'interference concernant 
une etoile est parfaitement fiable et lisible dans le sens 
des interfranges, tout en delivrant les informations spec- 
trales liees a ladite etoile. Ainsi, la matrice electronique 
disposee dans le plan focal du systeme est alors apte 
a delivrer la position, I'information interferometrique et 
I'information spectrale de chaque etoile vue par le sys- 
teme. 

De preference, ledit disperseur de lumiere est de 
type dioptrique. II peut comprendre deux lames prisma- 
tiques accolees par leurs faces obliques et formant en- 
semble une lame afaces paralleles comportant un diop- 
tre plan oblique entre lesdites faces paralleles. 

Avantageusement, lesdites lames prismatiques ont 
des indices de refraction egaux pour une longueur d'on- 
de au moins approximativement mediane dans la gam- 
me des longueurs d'onde correspondant auxdites ta- 
ches d'Airy et ont des constringences aussi differentes 
que possible pour les longueurs d'ondes extremes de 
ladite gamme. Par exemple, lesdites lames prismati- 
ques sont respectivement realisees en verres PSK53A 
et FN11. 

Afin de corriger les aberrations optiques dudit dis- 
perseur, on peut associer un jeu de lentilles optiques 
appropriees a celui-ci. Dans le cas ou ledit systeme in- 
terferometrique comporte un correcteur focal pour cor- 
riger ses propres aberrations optiques, il estavantageux 
que I'ensemble dudit disperseur de lumiere et de son 
jeu de lentilles correctrices associees soit incorpore 
audit correcteur focal, avec adaptation de ce dernier 
pour prendre en compte I'interaction optique entre ledit 
correcteur focal et ledit disperseur. 

Ledit jeu de lentilles correctrices peut comporter 
une lentille avec une face plane confondue avec le plan 
focal dudit systeme. 

Les figures du dessin annexe feront bien compren- 
dre comment I'invention peut etre realisee. Sur ces fi- 



gures, des references identiques designent des ele- 
ments semblables. 

La figure 1 illustre schematiquement un telescope 
interferometrique a deux miroirs, perfectionne confor- 
s mement a la presente invention. 

La figure 2 illustre le principe d'un exemple de rea- 
lisation schematique du disperseur conforme a la pre- 
sente invention. 

La figure 3 montre les variations, en fonction de la 
10 longueur d'onde, des indices de refraction des lames 
prismatiques constituant le disperseur de la figure 2. 

La figure 4 illustre un ensemble detaches d'Airy mo- 
nochromes relatives a une meme etoile. 

La figure 5 illustre schematiquement la matrice 
15 electronique disposee dans le plan focal du telescope 
interferometrique, avec trois ensembles de taches 
d'Airy. 

Les figures 6 et 7 sont deux vues d'un modede rea- 
lisation pratique du disperseur conforme a la presente 

20 invention, respectivement selon une direction orthogo- 
nale au plan contenant la base et I'axe optique du teles- 
cope et une direction parallele a ladite base. 

Le telescope interferometrique illustre schemati- 
quement sur la figure 1 , par exemple du type Casse- 

25 grain, comporte de fagon connue un miroir concave 1 
et un miroir convexe 2 en regard, centres sur un axe 3 
et determinant un plan focal 4. 

Le miroir concave 1 recoit d'un objet celeste (non 
represents), notamment une etoile, deux faisceaux po- 

30 lychromes 5 et 6, qui sont paralleles entre eux et dont 
chacun d'eux est forme de rayons paralleles. Les axes 
respectifs 7 et 8 desdits faisceaux 5 et 6 sont distants 
de la base 9. 

Par reflexion sur le miroir concave 1 , lesdits fais- 

35 ceaux 5 et 6 sont renvoyes sur le miroir convexe 2, sous 
la forme de faisceaux convergents 1 0 et 11, respective- 
ment. Ledit miroir convexe 2 reflechit a son tour lesdits 
faisceaux convergents 10 et 11 sous la forme d'autres 
faisceaux 12 et 13, respectivement, convergeant sur le 

40 plan focal 4. 

Conformement a la presente invention, le telescope 
interferometrique de la figure 1 comporte un dispositif 
optique 14, dispose sur le trajet des faisceaux conver- 
gents 12 et 13 au voisinage du plan focal 4 et apte a 

45 separer et a disperser les lumieres monochromes con- 
tenues dans la lumiere polychrome de ceux-ci, en fonc- 
tion de leurs longueurs d'onde. 

Parailleurs, le telescope interferometrique compor- 
te une ou plusieurs matrices electroniques 15, par 

50 exemple de type CCD, apte a observer et a mesurer les 
images formees dans le plan focal 4. 

L'element principal du dispositif optique 14 est le 
disperseur optique 1 6 montre par la figure 2. Ce disper- 
seur 1 6 est constitue de deux lames prismatiques 1 7 et 

55 18, accolees, et meme collees, I'une a I'autre par leurs 
faces obliques formant le dioptre plan 19, incline par 
rapport a I'axe optique 3 du telescope. Par ailleurs, les 
autres faces 20 et 21 desdites lames, respectivement 
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opposees au dioptre plan incline 18, sont paralleles en- 
tre elles et orthogonales audit axe 3. Par suite, le dis- 
perses 15 est constitue par une lame parallele a I'inte- 
rieur de laquelle se trouve le dioptre plan incline 1 9. On 
notera que le disperseur optique 1 6 est vu sur la figure 
2 selon la direction 22 parallele a la base 9 (voir la figure 
1 ), tandis que sur la figure 1 , dans le cas ou le dispositif 
1 4 serait transparent, ledit disperseur optique 1 6 serait 
vu selon une direction 23 de la figure 2, orthogonale au 
plan contenant la direction 22 et la base 9 (et done I'axe 
3). 

Les indices de refraction n17 et n18 des lames pris- 
matiques 17 et 18, respectivement, sont des fonctions 
de la longueur d'onde de la lumiere polychrome que re- 
coivent ces dernieres. Ci-apres, on suppose, a titre 
d'exemple, que le telescope interferometrique a pour 
mission d'etudier six bandes de longueurs d'onde 
autour de longueurs d'ondes X J \ a X6, respectivement, 
en provenance d'un objet celeste. 

Les lames prismatiques 17 et 18 sont realisees en 
des verres, par exemple ceux connus sous les referen- 
ces PSK53A et FN11 , qui ont le meme indice de refrac- 
tion no pour une longueur d'onde A,o au moins approxi- 
mativement mediane dans la gamme des longueurs 
d'ondes VI a X6 etudiees par le telescope et qui, pour 
les longueurs d'ondes extremes XI et X6 de ladite gam- 
me, ont les constringences les plus differentes possi- 
bles, e'est-a-dire pour lesquelles 

n17 ^°) est tres differente de 

n17(M) - n17(X6) uii.uieiuu uu 

n18(A,o) 
n18(X1) - n18(A,6) 

De plus, les verres constitutifs des lames 17 et 18 
sont choisis pour pouvoir etre obtenus facilement et etre 
spatialisables, dans le cas ou le telescope doit lui-meme 
etre monte a bord d'un satellite. 

Dans I'exemple ci-dessus, les longueurs d'ondes 
X1 , Xo et X6 sont au moins approximativement egales a 
400 nm, 600 nm et 800 nm, respectivement. 

Sur la figure 3, les courbes 24 et 25 illustrent, sche- 
matiquement, un exemple des variations des indices de 
refraction n17 et n18 en fonction de la longueur d'onde 
X. 

Ainsi (voir la figure 2), lorsqu'un faisceau polychro- 
me incident 26, parallele a I'axe optique 3, f rappe la face 
plane orthogonale 20 du disperseur 16, il est disperse 
par le dioptre oblique 1 9 et la face 21 en autant de fais- 
ceaux disperses 27.1 , 27. i, 27. n qu'il y a de cou- 
leurs monochromes dans le faisceau incident. De plus, 
chaque faisceau disperse 27i, correspondant a une lon- 
gueur d'onde X\, a une orientation fixe et forme done sur 
un plan orthogonal a I'axe optique 3, par exemple le plan 
focal 4, une tache dont I'emplacement lui est specifique. 

Par suite, si on considere les six longueurs d'onde 
X^ a X6, parmi les n que contiennent les faisceaux 5 et 



6, on trouvera les six taches d'Airy correspondantes 
31 . 1 a 31 .6 a des emplacements distincts du plan focal 
4, lesdites taches d'Airy formant un ensemble 30, asso- 
cie a un objet celeste particulier (voir la figure 4). 
s Ces taches d'Airy 31 .1 a 31 .6 comportent une en- 

veloppe 32 et des franges d'interference 33 et sont ali- 
gnees par le disperseur 16 parallelement auxdites fran- 
ges. De plus, la dispersion obtenue par le disperseur 16 
est reglee pour que lesdites taches d'Airy 31.1 a 31.6 
10 soient au moins approximativement adjacentes. 

Ainsi, sur la matrice electronique 15, chaque objet 
celeste a, b ou c observe par le telescope de la figure 1 
engendre un ensemble de taches d'Airy 30. a, 30. b ou 
30. c correspondant, sur lequel il est possible d'effectuer 
15 les mesures d'astrometrie desirees. 

Afin de corriger les aberrations optiques du disper- 
seur 16, le dispositif optique 14 peut comporter de plus 
des lentilles correctrices 35, 36, 37, 38. Si le telescope 
necessite un correcteur focal, lesdites lentilles correc- 
20 trices et ledit disperseur sont incorpores audit correcteur 
focal, qui est adapte en consequence. 

Une des lentilles correctrices 38 peut comporter 
une face plane 39 confondue avec ledit plan focal 4 du 
systeme. 

25 

Revendications 

1. Systeme de telescope interferometrique dans le- 
30 quel interferent au moins deux faisceaux polychro- 
mes (5, 6) provenant ensemble d'un meme objet ce- 
leste, 

caracterise : 

35 - en ce qu'il comporte un disperseur de lumiere 
(16)separantcelle-ci en fonction de la longueur 
d'onde et dispose sur le trajet desdits faisceaux 
polychromes au voisinage du plan focal (4) du- 
dit systeme, de sorte que, dans ledit plan focal, 
40 se forment plusieurs taches d'Airy (31.1 a 

31.6), dont chacune d'elles correspond a une 
des couleurs desdits faisceaux polychromes ; 
et 

en ce que ledit disperseur de lumiere (16), uti- 
45 Hse sur un champ de vue a deux dimensions, 

arrange lesdites taches d'Airy monochromes 
(31.1 a 31 .6) dans ledit plan focal de fagon au 
moins approximativement adjacente en un ali- 
gnement de direction parallele a celle des fran- 
co ges d'interference (33) desdites taches d'Airy 
monochromes. 

2. Systeme selon la revendication 1 , 

caracterise en ce que ledit disperseur de lumiere 
55 (16) est de type dioptrique. 

3. Systeme selon la revendication 2, 

caracterise en ce que ledit disperseur de lumiere 
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(16) comprend deux lames prismatiques (17, 18) 
accolees par leurs faces obliques et formant en- 
semble une lame a faces paralleles (20, 21) com- 
portant un dioptre plan oblique (19) entre lesdites 
faces. s 

4. Systeme selon la revendication 3, 

caracterise en ce que lesdites lames prismatiques 
(17, 18) ont des indices de refraction (n17 : n18) 
egaux pour une longueur d'onde [X6] au moins ap- 10 
proximativement mediane dans la gamme des lon- 
gueurs d'onde (X1 - X6) correspondant auxdites ta- 
ches d'Airy et ont des constringences aussi diffe- 
rentes que possible pour les longueurs d'ondes ex- 
tremes (XI , >.6) de ladite gamme. 15 

5. Systeme selon Tune des revendications 2 a 4, 
caracterise en ce que lesdites lames prismatiques 
(17, 18) sont respectivement realisees en verres 
PSK53Aet FN11. 20 

6. Systeme selon Tune des revendications preceden- 
tes, 

caracterise en ce qu'il comporte un jeu de lentilles 
optiques (35 a 38) associees audit disperseur de 25 
lumiere (16) pour corriger les aberrations optiques 
engendrees par ledit disperseur (16). 

7. Systeme selon la revendication 6, d'un type dans 
lequel un correcteur focal est necessaire pour cor- 30 
riger ses propres aberrations optiques, 

caracterise en ce que I'ensemble dudit disperseur 
de lumiere et de son jeu de lentilles correctrices as- 
sociees est incorpore audit correcteur focal, avec 
adaptation de ce dernier pour prendre en compte 35 
Interaction optique entre ledit correcteur focal et le- 
dit disperseur. 

8. Systeme selon Tune des revendications 6 ou 7, 
caracterise en ce que ledit jeu de lentilles correctri- 40 
ces (35 a 38) comporte une lentil le (38) avec une 
face plane (39) confondue avec ledit plan focal. 

9. Systeme selon Tune quelconque des revendica- 
tions 1 a 8, 45 
caracterise en ce qu'il est de type Cassegrain. 
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